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В н а с т о я щ е е время п р е д л о ж е н о и р а з р а б о т а н о м н о ж е с т в о р а з л и ч н ы х к о м п л е к с н ы х п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а э к о л о ­
гически б е з о п а с н о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я о к р у ж а ю щ е й п р и р о д н о й с р е д ы ( О П С ) , о с о б е н н о а к т у а л ь н ы в о п р о с ы 
о ц е н к и э к о л о г и ч н о е ™ О П С в у с л о в и я х р е а л и з а ц и и к о н ц е п ц и и у с т о й ч и в о г о р а з в и т и я ( У Р ) , с у т ь к о т о р о й состо ­
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О П С , о т с у т с т в и е м с н и ж е н и я к а ч е с т в а и б е з о п а с н о с т и ж и з н и л ю д е й . И н д и к а т о р о м э к о л о г и ч е с к о г о развития со¬
ц и а л ь н о й с и с т е м ы п р и н я т а к а ч е с т в е н н о - к о л и ч е с т в е н н а я о ц е н к а у р о в н я з д о р о в ь я н а с е л е н и я . Ц е л ь ю исследова ­
ния является ф о р м и р о в а н и е м е т о д и к и к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о ц и а л ь н о - э к о л о г о - э к о н о м и ч е с к о г о с о с т о я н и я тех-
могенно н а г р у ж е н н ы х о б ъ е к т о в . П р и в о д и т с я м о д е л ь к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о с т о я н и я П Т К и р е з у л ь т а т ы с р а в н и ­
т е л ь н о й о ц е н к и р а з л и ч н ы х м е т о д о в к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а на с о о т в е т с т в и е э к о л о г и ч н о е ™ с и с т е м ы . Рас ­
с м а т р и в а ю т с я ф о р м у л ы в ы ч и с л е н и я показателя и к о э ф ф и ц и е н т а э к о л о г и ч н о е ™ т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса и 
а л г о р и т м о б е с п е ч е н и я к о м п л е к с н о г о анализа П Т Ф . . 
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Введение. В н а с т о я щ е е время п р е д л о ж е н о 
и р а з р а б о т а н о м н о ж е с т в о р а з л и ч н ы х комплекс­
ных п о к а з а т е л е й качества э к о л о г и ч е с к и б е з о ­
п а с н о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я о к р у ж а ю щ е й при­
р о д н о й с р е д ы ( О П С ) , о д н а к о а к т у а л ь н о с т ь та­
ких работ н е т е р я е т в е с о м о с т и . О с о б е н н о акту­
альными с т а л и в о п р о с ы о ц е н к и э к о л о г и ч н о с т и 
О П С в у с л о в и я х р е а л и з а ц и и к о н ц е п ц и и у с т о й ­
чивого развития ( У Р ) , с у г ь к о т о р о й с о с т о и т в 
о б ъ е д и н е н и и и с о г л а с о в а н и и п о к а з а т е л е й э к о л о ­
гичности , э к о н о м и ч е с к о г о , э к о л о г и ч е с к о г о и 
с о ц и а л ь н о г о а с п е к т о в . 
С о г л а с н о п о л о ж е н и я м к о н ц е п ц и и У Р и 
р а з в и в а ю щ е г о с я э к о л о г и ч е с к о г о м е н е д ж м е н т а 
( Э М ) с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о е р а з в и т и е о б е с ­
печивается с о х р а н е н и е м е с т е с т в е н н о г о с о с т о я ­
ния О П С , о т с у т с т в и е м с н и ж е н и я качества и 
б е з о п а с н о с т и ж и з н и л ю д е й , т. е. в ы с о к и м у р о в ­
нем э к о л о г и ч н о с т и т е х н о г е н н о й с ф е р ы и с о о т ­
в е т с т в у ю щ и м м и н и м у м о м э к о л о г и ч е с к о г о риска 
( т е х н о г е н н о - э к о л о г и ч е с к а я к о н ц е п ц и я э к о л о г и ­
ческой б е з о п а с н о с т и ) ( З г у р а в с к и й . Г в и ш и а н и , 
2008; П е т р о в , 2009). 
В п р е д е л а х к о н ц е п ц и и У Р о д н и м из на­
правлений н а у ч н о г о развития о п р е д е л е н о ис­
с л е д о в а н и е влияния о п а с н ы х ф а к т о р о в на с о ц и -
а л ь н о - э к о л о г о - э к о н о м и ч е с к у ю с и с т е м у и у с л о ­
вий п е р е х о д а д е с т р у к т и в н о г о развития О П С в 
э к о л о г и ч е с к и у с т о й ч и в о е с о с т о я н и е . Д л я реше­
ния этой н а у ч н о - п р а к т и ч е с к о й з а д а ч и ц е л е с о о б ­
разно о б р а т и т ь с я к с о в р е м е н н ы м разработкам в 
о б л а с т и и н т е л л е к т у а л ь н ы х м о д е л е й , п о з в о л я ю ­
щих о б ъ е д и н и т ь ф у н к ц и и о б о б щ е н н о й п о л е з н о ­
сти с о ц е н к о й альтернатив р е ш е н и я задач струк­
т у р н о й и п а р а м е т р и ч е с к о й и д е н т и ф и к а ц и и . 
Ц е л е с о о б р а з н ы м и н е о б х о д и м ы м является 
ф о р м и р о в а н и е к о м п л е к с н о й м о д е л и и с с л е д о в а ­
ния "состояние-1 с и с т е м О П С - п р о ц е с с - с о ­
с т о я н и е ^ О П С " . С и с т е м н о е с о г л а с о в а н и е и 
с б а л а н с и р о в а н и е с о с т а в л я ю щ и х м о д е л и связано 
с п р е д о с т а в л е н и е м к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о о т ­
ветствия развития о т д е л ь н о й с и с т е м ы т р е б о в а ­
ниям э к о л о ! и ч е с к о г о качества и б е з о п а с н о с т и . 
В з а и м о с в я з ь п р и р о д о о х р а н н о й и э к о н о м и ч е с к о й 
с о с т а в л я ю щ и х о п р е д е л я е т с я о б ы ч н о в виде 
с т о и м о с т н о й о ц е н к и т е х н о г е н н ы х влияний на 
О П С . И н д и к а т о р о м э к о л о г и ч е с к о г о развития 
с о ц и а л ь н о й с и с т е м ы принята к а ч е с т в е н н о -
к о л и ч е с т в е н н а я о ц е н к а у р о в н я з д о р о в ь я населе ­
ния ( З г у р а в с к и й , Г в и ш и а н и . 2008) . И м е н н о во­
просам р а з р а б о т к и м е т о д о л о г и ч е с к и х о с н о в для 
о п р е д е л е н и я о ц е н о ч н ы х п о к а з а т е л е й с о с т о я н и я 
с и с т е м н ы х п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы х к о м п л е к с о в с 
и с п о л ь з о в а н и е м т е о р и и э н т р о п и и и к о м п а р а г о р ­
ной и д е н т и ф и к а ц и и , м е т о д о в Э М посвящена 
данная и с с л е д о в а т е л ь с к а я работа . 
Целью исследования является ф о р м и р о ­
вание м е т о д и к и к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о ц и а л ы ю -
э к о л о г о - э к о н о м и ч е с к о г о с о с т о я н и я т е х н о г е н п о -
н а г р у ж е н н ы х о б ъ е к т о в , о п р е д е л е н и е м е х а н и з ­
мов е с т е с т в е н н о г о р е г у л и р о в а н и я г о м е о с т а т и ч е -
ских с в я з е й м е ж д у с о с т а в л я ю щ и м и с и с т е м н о г о 
о б р а з о в а н и я « о б ъ е к т - о к р у ж а ю щ а я среда» . 
Д л я р е ш е н и я д а н н о й з а д а ч и в р а б о т е рас­
с м о т р е н ы т а к и е в о п р о с ы : 
- р а з р а б о т к а т е о р е т и ч е с к и х о с н о в ф о р ­
м и р о в а н и я к о м п л е к с н о й о ц е н к и э к о л о г и ч н о с т и 
с о с т о я н и я п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы х к о м п л е к с о в ; 
- о п р е д е л е н и е м е т о д и ч е с к о г о о б е с п е ч е ­
ния к о м п л е к с и р о в а н и я показателей э к о л о г и ч н о 
сти п р о и з в о д с т в а на о с н о в е M l P S - а н а л и з а , M I -
и н д и к а т о р о в и о ц е н к и э к о л о ! и ч е с к о г о риска 
п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы х к о м п л е к с о в ( П Т К ) . 
Методика исследования и ана.иа ре­
зультатов. Р а з р а б о т к а м е т о д о л о г и и комплекс­
ной о ц е н к и э к о л о г и ч н о с т и связана с у с о в е р ш е н ­
с т в о в а н и е м и н ф о р м а ц и о н н о - м е т о д и ч е с к и х о с ­
нов м о н и т о р и н г а О П С на у р о в н е т е р р и т о р и а л ь ­
н о - о б ъ е к т н о г о и с с л е д о в а н и я П Т К с у ч е т о м эко-
л о г о - с о ц и а п ы ю - э к о н о м и ч е с к о й структуры м о ­
д е л и для о ц е н к и э к о л о г и ч н о с т и как о т р а ж е н и е 
з а в и с и м о с т и м е ж д у э к о л о г и ч е с к и м с о с т о я н и е м 
ж о л о г о - э к о н о м и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й и у р о в ­
нем з д о р о в ь я н а с е л е н и я в с о ц и а л ь н о 
э к о л о г и ч е с к о м а с п е к т е (рис . I ) . 
Д л я а н а л и з а и к о л и ч е с т в е н н о й о ц е н к и с о ­
стояния с и с т е м разработаны р а з л и ч н ы е м е т о д ы , 
в практике н а и б о л е е п р и м е н и м ы с л е д у ю щ и е 
( С е р д ю ц к а я и д р . , 2005): 
- с т а т и с т и ч е с к и й м е т о д , в т. ч. м е т о д 
с т а т и с т и ч е с к и х и с п ы т а н и й , или м е т о д М о н т е -
Карло; 
- а н а л и т и ч е с к и й м е т о д ; 
- м е т о д и с п о л ь з о в а н и я д е р е в а р е ш е н и й 
и вероя т н о с т н о г о п о д х о д а ; 
- м е т о д э к с п е р т н ы х о ц е н о к ; 
- н о р м а т и в н ы й м е т о д : 
м е т о д анализа ч у в с т в и т е л ь н о с т и или 
м е т о д к р и т и ч е с к и х з н а ч е н и й ; 
- м е т о д и с п о л ь з о в а н и я аналог ов. 
К а ж д ы й из названных м е т о д о в и м е е т спои 
п р е и м у щ е с т в а и н е д о с т а т к и и и с п о л ь з у е т с я час­
то в к о н к р е т н ы х с и т у а ц и я х , у н и в е р с а л ь н о г о ме­
тода, п р и е м л е м о г о для всех с л у ч а е в , не с у щ е с т ­
вует. 
Н и ж е п р и в е д е н ы результаты сравнитель­
ной о ц е н к и у к а з а н н ы х м е т о д о в к о л и ч е с т в е н н о г о 
анализа на с о о т в е т с т в и е э к о л о г и ч н о с т и с и с т е м ы 
(табл . 1). 
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Система социально-
экономических показателей 
(техногенная составляющая 
объекта исследования) MIPS-
анализ, ресурсоемкость 
Система экономико-
экологических показателей ПТК: 
уровень опасности, экологиче­
ский риск при воздействии на 
системы ОПС, общий экологиче­
ский риск 
Система социально-
экологических показателей (эко­
логические системы, человек): 
уровень заболеваемости, риск 
здоровью населения 
Оценка соответствия экономическо­
го развития требованиям природо­
пользования энтропия экологично­
сти экономической системы объекта 
исследования 
Оценка экологичности системы 
как степень соответствия техно­
генной нагрузки на ОПС гомеоста­
зу систем - энтропии природной 
экологичности ичи экологических 
нарушений 
Оценка уровня здоровья на­
селения энтропия эколо­
гичности социальной сис­
темы объекта исследования 
Комплексна оценка социально-эколого-экономического состояния гехногенно-
иагруженнЫХ территорий - фактор-риск-аналиэ 
/ 
Р и с у н о к 1 - М о д е л ь к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о с т о я н и я П Т К 
Т а б л и ц а 1 - Сравнительная характеристика м е т о д о в к о л и ч е с т в е н н о г о риск-анализа 
( п о материалам ( С е р д ю ц к а я и д р . . 2005)) 
Х а р а к т е р и ­
с т и к а 
М е т о д ы к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а риска 
С т а т и с т и ­
ч е с к и й 
А н а л и т и ч е ­
с к и й 
Д е р е в а 
р е ш е н и й 
Э к с п е р т ­
н ы х о ц е ­
нок 
Н о р м а т и в ­
н ы й 
А н а л и з ч у в ­
с т в и т е л ь н о ­
с т и 
А н а л о г и й 
У с л о в и я 
п р и м е н е н и я 
И з в е с т н ы 
д а н н ы е о 
п р о ш л ы х 
периодах 
х о з я й с т в о ­
в а н и я 
Н а л и ч и е 
л е г а л ь н ы х 
с в е д е н и й о 
п р о е к т е и л и 
видах д е я ­
т е л ь н о с т и 
И з в е с т н ы 
ф а к т о р ы 
р и с к а и 
п о с л е д с т ­
в и я их 
в л и я н и я 
Д е ф и ц и т 
и н ф о р м а ­
ц и и 
И з в е с т н ы 
о с н о в н ы е 
ф и н а н с о в ы е 
п о к а з а т е л и 
д е я т е л ь н о ­
с т и 
Н а л и ч и е 
д е т а л ь н ы х 
с в е д е н и й о 
проекте или 
виде д е я ­
т е л ь н о с т и 
Н а л и ч и е 
а н а л о г о в и 
п о с т о я н с т ­
во у с л о в и й 
д е я т е л ь н о ­
с т и 
О ц е н к а 
j 
А б с о л ю т ­
ная 
О т н о с и ­
т ельная 
А б с о л ю т ­
ная 
О т н о с и ­
т е л ь н а я 
О т н о с и ­
т е л ь н а я 
О т н о с и т е л ь ­
ная 
А б с о л ю т ­
ная 
Точность 
оценки 
Н е в ы с о к а я С р е д н я я В ы с о к а я Н е в ы с о к а я Н е в ы с о к а я С р е д н я я Н е в ы с о к а я 
У ч е т в л и я ­
ния о т д е л ь ­
ных ф а к т о ­
ров риска 
Н е з н а ч и ­
т е л ь н ы й 
Н е л ь з я 
у ч е с т ь 
В ы с о к и й П р а к т и ч е ­
с к и нель з я 
у ч е с т ь 
Н е л ь з я 
у ч е с т ь 
П р а к т и ч е с к и 
нельзя у ч е с т ь 
Н е з н а ч и ­
т е л ь н ы й 
А н а л и з с л о ж н ы х с и с т е м н ы х о б ъ е к т о в 
при у с л о в и и р а з н о г о уровня д е т а л и з а ц и и ин­
формации о б их о т д е л ь н ы х с о с т а в л я ю щ и х 
1 ребус i разработки к о м п л е к с н о й с и е з е м ы м е ­
т о д и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я и у с т а н о в л е н и я у н и ­
версальных ф у н к ц и й с о с т о я н и я для о б ъ е к т о в 
исследования . Комплексная экологическая 
оценка п р е д у с м а т р и в а е т у ч е т грех с о с т а в л я ю ­
щих а с п е к т о в УР: э к о н о м и ч е с к о г о , э к о л о г и ч е ­
ского и с о ц и а л ь н о г о , с ц е л ь ю у с т а н о в л е н и я 
внешних и в н у т р е н н и х ф а к т о р о в , в ы з ы в а ю щ и х 
экологически д е с т р у к т и в н ы е явления ( п р о ц е с ­
сы) в о т д е л ь н о й с и с т е м е , и на с и с т е м н о м 
уровне для о п р е д е л е н и я связи в о б ъ е к т е ис­
следования и с О П С . 
Э к о л о г и ч н о с т ь э к о н о м и ч е с к о й состав­
ляющей о б ъ е к т а о п р е д е л я е т с я на у р о в н е к о м ­
плексной о ц е н к и д е я т е л ь н о с т и при п р о и з в о д ­
стве или п р е д о с т а в л е н и и у с л у г в виде M I P S -
показателей на о с н о в е M i - ч и с е л . Для о п р е д е ­
ления с о д е р ж а т е л ь н о с т и M I - и н д е к с о в как 
о ц е н к и « э к о л о г и ч е с к о й с т о и м о с т и » г о т о в о г о 
п р о д у к т а и несоответствия состояния П Т К 
п р и р о д н о м у качеству О П С и с п о л ь з у ю т и н д и ­
каторы п р и р о д о п о л ь з о в а н и я ( С е р г и е н к о , 2 0 0 4 ; 
Р и т т х о ф ф и д р . , 2004): 
I . Показатель э к о л о г и ч н о с т и п р о ц е с с а 
(L) - в е л и ч и н а вредных влияний на О П С в 
расчете на е д и н и ц у п о л е з н о й п р о д у к ц и и или 
у с л у г и , п р е д о с т а в л е н н о й в результате д а н н о г о 
процесса : 
где L = P„IQ, (1) 
п о л ь з у е м ы х для производства е д и н и ц ы про­
д у к ц и и , Q - с т о и м о с т ь готовой п р о д у к ц и и . 
Д л я р е с у р с о в п р е д у с м о т р е н а о ц е н к а их 
э к о л о г и ч е с к о й ц е н н о с т и с у ч е т о м о б ъ е м о в 
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изъятия, с т о й к о с т и и с л е д с т в и й н а р у ш е н и я 
е с т е с т в е н н о г о с о с т о я н и я э к о с и с т е м о т т е х н о ­
генной нагрузки на т е р р и т о р и и в в и д е э н т р о -
п и й г - ~ А < 2 ~ • 
MM1S=/±S/Q или MIS =AS/AQ. (2) 
2. К о э ф ф и ц и е н т э к о л о г и ч н о с т и объекта 
(Еп ) о п р е д е л я е т с я как о т н о ш е н и е « у с л о в и й 
с о х р а н е н и я п р и р о д н о г о с о с т о я н и я с р е д ы » при 
выпуске п р о д у к ц и и ( ч и с т ы й п о л е з н ы й э ф ф е к т 
( Q — Рп)) к к о л и ч е с т в у и з в л е ч е н н ы х п р и р о д ­
ных р е с у р с о в ( П Р ) (Я п ) с у ч е т о м о б е с п е ч е н и я 
р е с у р с а м и (1 ,2 ) : 
д - р н J - _ L J - M I S _ ( 3 ) 
Я„ R„ R„ 
Т. о . , э к о л о г и ч е с к а я ц е н н о с т ь п о л у ч е н ­
ной п р о д у к ц и и с у ч е т о м убытка о т влияния на 
ОМС п р е в ы ш а е т ц е н н о с т ь и з г о т о в л е н н о й про­
д у к ц и и , е с л и к о э ф ф и ц и е н т $ щ > I О б ъ е к т ы , 
для к о т о р ы х в ы п о л н я е т с я у с л о в и е £"„ <1, о т ­
нося! к э к о л о г и ч е с к и н е э ф ф е к т и в н ы м , по ­
скольку чистая о т д а ч а о т и с п о л ь з у е м ы х при­
р о д н ы х р е с у р с о в не п р е в ы ш а е т их ц е н н о с т и . 
О с н о в н о й ц е л ь ю э к о л о г и ч е с к о й состав­
л я ю щ е й к о м п л е к с н о й о ц е н к и э к о л о г и ч н о с т и 
является м а к с и м и з а ц и я б и о л о г и ч е с к о й про­
д у к т и в н о с т и э к о с и с т е м и м и н и м и з а ц и я нару­
шений г о м е о с т а з а ( К о з у л я , и д р , 2012). С о ц и ­
альная с о с т а в л я ю щ а я к о м п л е к с н о й о ц е н к и о п ­
ределена р а с ч е т н о й в е л и ч и н о й у р о в н я з д о р о ­
вья человека как в е р о я т н о с т н о й х а р а к т е р и с т и ­
кой риска з д о р о в ь ю н а с е л е н и я ( Щ е р б а н ь и д р , 
2009). 
При о п р е д е л е н и и к о м п л е к с н о й э к о л о г и ­
ческой о ц е н к и на у р о в н е и с с л е д о в а н и я терри­
т о р и а л ь н ы х о б ъ е к т о в с о с т а в л я ю щ и м и анализа 
являются с о с т о я н и я п р и р о д н ы х с и с т е м , н а х о ­
д я щ и х с я п о д в о з д е й с т в и е м т е х н о г е н н ы х фак­
торов, с ц е л ь ю выявления причин д е с т р у к т и в ­
ных и з м е н е н и й в О П С и о п р е д е л е н и я р е г у л и ­
р у ю щ и х д е й с т в и й д л я с т а б и л и з а ц и и э к о л о г и ч ­
ности по всем а с п е к т а м и с с л е д о в а н и я У Р 
(рис .2 ) . 
И н ф о р м а ц и о н н о е о б е с п е ч е н и е с и с т е м ы 
к о м п л е к с н о й о ц е н к и с о о т в е т с т в и я т р е б о в а н и ­
ям качества О П С п р е д с т а в л е н о с и с т е м о й Э М , 
о п р е д е л я ю щ е й к а р т и н у загрязнения п р и р о д ­
ных о б ъ е к т о в , н а п р и м е р , в виде п о с т у п л е н и я в 
почву, как д е п о н и р у ю щ у ю с р е д у , м и г р а ц и о н ­
ных п о т о к о в , с о с т о я н и е которых с точки зре ­
ния их в р е д н о с т и д л я с и с т е м ы у с т а н а в л и в а ю т ­
ся на о с н о в е э н т р о п и й н о й о ц е н к и с о с т о я н и я и 
компаратор ной и д е н т и ф и к а ц и и ( Б о н д а р е н к о и 
др., 2008). 
С о о т в е т с т в и е т р е б о в а н и я м э к о л о г и ч н о ­
сти для и с с л е д у е м о г о о б ъ е к т а рассматривается 
ч е р е з н е к о т о р о е о б р а з о в а н н о е пространство 
с о с т о я н и я U , в к о т о р о м в ы д е л е н ы пары с о ­
с т о я н и й , х а р а к т е р и з у ю щ и е с и с т е м н ы е о т н о ­
ш е н и я в о б ъ е к т е . В р а б о т е и з у ч е н о г е о х и м и ч е ­
с к о е п р о с т р а н с т в о т е х н о г е н н о - н а г р у ж е н н о й 
т е р р и т о р и и . П р и а н а л и з е факторов влияния на 
п р и р о д н у ю с о с т а в л я ю щ у ю П Т К выделяют 
п о д м н о ж е с т в а А1УА,...Ат, где т - размер­
н о с т ь ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о ( г е о х и м и ч е с к о г о ) 
п р о с т р а н с т в а , д л я к о т о р о г о (дг,, J r , . . . . v , > ( ) 
с о с т а в л я ю щ и е ф а к т о р о в влияния. В з а к о м слу­
чае с у щ е с т в у е т м н о ж е с т в о S - д е к а р т о в о е 
п р о и з в е д е н и е м н о ж е с т в Л , , А-,,..., Лт как 
г е о х и м и ч е с к о е п о д п р о с т р а н с т в о V" - фак­
т о р , в к о т о р о м о п р е д е л е н н ы м о б р а з о м прояв­
л я е т с е б я S . Гак, при изучении п о в е д е н и я Т М 
и м е е м о т н о ш е н и я и х катионных и а н и о н н ы х 
ф о р м , к о т о р ы е с о з д а ю т п р е д м е т н о е простран­
с т в о : 
V ~ j Z n , C o , Ni, Pb, Sr, C u , Mo, C r . V | • ( 4 ) 
С о г л а с н о з а д а ч е оценки т р а н с ф о р м а ц и ­
о н н ы х и з м е н е н и й , п р о и с х о д я щ и х с факторами 
влияния, в ы д е л е н о п о д п р о с т р а н с т в о 
S = A\xA, как м н о ж е с т в о всех пар вида 
у д о в л е т в о р я ю щ е е у с л о в и ю 
дг, е А\,х, б Л, д е к а р т о в о г о п р о и з в е д е н и я 
д у А, - 6 3 = 18, п р е д с т а в л е н н о е 2 , н =2621Т4 
о т н о ш е н и я м и . 
С ц е л ь ю о п р е д е л е н и я направления в 
п р е о б р а з о в а н и и в о з д е й с т в у ю щ е г о на О П С х и ­
м и ч е с к о г о ф а к т о р а в виде Т М и с п о л ь з у ю т 
ф у н к ц и ю э н т р о п и и для выбора п о д м н о ж е с т в а 
б о л е е с у щ е с т в е н н ы х о т н о ш е н и й , реализован­
ных в с и л у с и л ь н ы х и з м е н е н и й в с и е з е м е или 
д о с т и ж е н и я м а к с и м у м а э н т р о п и и в точках ста­
б и л и з а ц и и г о м е о с т а з а за с н е г т р а н с ф о р м а ц и ­
о н н ы х и з м е н е н и й . 
П р и о б р а з о в а н и и с о е д и н е н и й с у м е н ь ­
ш е н и е м в р е д н о г о влияния о т д е л ь н ы х Т М ус­
т а н а в л и в а ю т н у ж н о е м н о ж е с т в о , н а п р и м е р 
{Zn.Pb}- Для о т о б р а ж е н и я т р а н с ф о р м а ц и и в 
п о т о к е для а н а л и з и р у е м о г о пространства U'" 
(4) строят д в у д о л ь н ы й граф вида 
Р = {(Zn. M o ) ( Z n . C r ) ( Z n , V \ . . \ 
О б ъ е к т и в н о факт т р а н с ф о р м а ц и и в на­
п р а в л е н и и у м е н ь ш е н и я м и г р а ц и о н н ы х с п о ­
с о б н о с т е й , а таким о б р а з о м , влияния на систе ­
м ы , х а р а к т е р и з у е т с я о п р е д е л е н н о й парой с о ­
с т о я н и й , н а п р и м е р Z n V , 0 , - что в о з м о ж н о как 
результат с а м о п р о и з в о л ь н о г о п р о ц е с с а при 
о п р е д е л е н н о м з н а ч е н и и энтропии в в и д е меры 
о т к л о н е н и й о т с т а б и л ь н о с т и , активности . 
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Природно-техногенная система: комплексная экологическая оценка техногенной 
нагрузки но эколого-социальным аспектам 
Атмосферный воздух Водная среда Почва 
Коэффициент экологичности атмо¬
сферного воздуха е„ = — , 
где R„ - количество использован­
ных П Р ( т ) , М1„и - индекс «эко­
логической стоимости» ресурсов 
атмосферного воздуха (т) 
Коэффициент экологичности вод-
I - Ml„a 
ных объектов е„ - , где 
** 
/?„ - количество водных ПР (г), 
Л / / в о я - индекс «экологической 
стоимости» водных ресурсов (т) 
Коэффициент экологично-
сти почв е.„ - —— ,юч" , 
К 
где R„ —количество исполь­
зованных ПР ( г), М / „ о ч я -
индекс «экологической 
стоимости» почвенных ре-
Индекс загрязнения атмосферного воз-
Ч духа (ИЗА) / = ( 
ПДК, 
•) 1 , где q - кон­
центрация ;-й примеси. О, - константа, 
имеющая значения 1,7; 1,3; 1,0; 0,9 соот­
ветственно для I , 2. 3, 4-го классов 
опасности веществ, приводящая степень 
вредности /-го вещества к степени вред­
ности диоксида серы. Комплексный ИЗА 
для л-примеси 
,1 , = | м д к с с 
ПДК С С - среднесуточная предельно до­
пустимая концентрация 
Комбинаторный индекс за­
грязнения воды В, = К, Н,, 
С л гдк 
' ПДК, N, 
где С, - концентрация в воде /¬
го ингредиента; ПДК, - пре­
дельно допустимая концен­
трация /-го ингредиента для 
в о р = 6 9 5 е к т а ; V n / l K ' " , , и с " 
ло ._" лревышения ПДК 
но /-му ингредиенту; Л', - об ­
щее количество измерений /¬
ю ингредиента. 
Суммарный показатель за­
грязнения почв тяжелыми 
металлами (ТМ) 
С. 
К = 
С 
где C l h - фоно­
вая концентрация ТМ в 
почве, С, - средняя кон­
центрация ТМ 
С П З = 1 * , < С ' - С < г л с 
7 пдк, 
kt -показатель вредности 
Оценка загрязнения атмосферного 
возду­
х а / , 1 - ехр{ -(ехр<0.25 / , , -1)1} 
Оценка загрязнения гидросфе­ Оценка зафязнения 
ры почвы 
1н = 1 - ечр{- [ехр(0 .2 В, -1)]} / п = 1 - е х р Н е х р ( 0 , 0 1 6 Z t -1)1} 
Анализ результатов, определение 
опасных социально-
экономических факторов нагрузки 
на атмосферный воздух 
Анализ результатов, определение 
опасных социально-
экономических факторов нагрузки 
на водную среду 
Анализ результатов, опреде­
ление опасных социально-
экономических факторов на-
(рузки на почву 
А н а л и з опасных социально-экономических факторов naipyjMt на п р и р о л н о - т с х н о г е н н у ю 
с и с т е м у , выявление приоритетов регулирования гомеостаза 
Рисунок 2 - Схема алгоритмического обеспечения комплексного анализа природно-техногенных объектов 
Для ид^нтнгЬикяции элементов стабили­
зации в 
ф а к Т ( « =0,05 Л Я в н а Г р у Ж е н н о й систе­
ме приняты условия: при уровне значимости 
процесса « = 0 , 0 5 вероятность стабилизации 
Р = 0,95, энтропийное напряжение - 2 ,99 ; с 
учетом приемлемого риска отклонения от ста­
бильного состояния составят р = 0-0,2, а эн­
тропия преобразований будет ограничена зна­
чениями .у = -2,3 (/^=0,1)- £ = -1.89 (/*=0,15). 
Вероятность преобразований составит />=0,85 
(S—0,16), т. е. для элементов миграционного 
потока воздействия на почвы имеем: 
[1,длят<0,2 (5) 
Согласно предоставленной схеме идентифика­
ционных изменений в потоке химических ве­
ществ (4, 5) разработано программное обеспе­
чение оценки влияния ТМ на почвы и на от­
дельные сопредельные объекты ОПС (рис. 3). 
1 • НомП*|М)Г«рмЯЯ «,»MIH(tWl.l»» t - J 
fix. я х > 0,2 
Р и с у н о к Я И д е н т и ф и к а ц и я т р а н с ф о р м а ц и о н н ы х измене­
н и й в п о ч в е 
62 
Экологический Вестник Северного Кавказа 2014. Т. 10. М) I 
Выводы. И с с л е д о в а н и е з а д а ч и к о м п л е к с ­
ной о ц е н к и качества О П С с о г л а с н о к о н ц е п ц и и 
у с т о й ч и в о г о развития с ц е л ь ю ф о р м и р о в а н и я 
с и с т е м н о г о м е т о д о л о г и ч е с к о г о п о д х о д а п о о п ­
р е д е л е н и ю у р о в н я э к о л о г и ч е с к о й о п а с н о с т и и 
п о в ы ш е н и я э к о л о г и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и ре­
гулирования г о м е о с т а з а на п р и р о д н о -
т е х н о г е н н ы х т е р р и т о р и я х п о з в о л и л о ' 
- р а з р а б о т а т ь м е т о д и ч е с к и е п о д х о д ы к 
определепиЕО к о м п л е к с н о й о ц е н к и э к о л о г и ч н о ­
сти э к о л о г о - э к о н о м и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й с и с ­
т е м н ы х о б ъ е к т о в ( р и с . 1, 2); 
- с ф о р м и р о в а т ь м о д е л ь о ц е н к и э к о л о ­
г и ч н о с т и э к о н о м и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и на о с н о ­
ве M I P S - а н а л и з а и M l - и п д и к а т о р о в на у р о в н е 
и с с л е д о в а н и я п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы х к о м п л е к ­
сов ( у р а в н е н и я 1-3) с в ы х о д о м на с и с т е м у 
и д е н т и ф и к а ц и и э к о л о г и ч е с к и х р и с к о в ( р и с . 2) и 
компараторноУ и д е н т и ф и к а ц и и э к о л о г и ч е с к о г о 
с о с т о я н и я с и с т е м н о г о о б ъ е к т а и с с л е д о в а н и я 
( в ы р а ж е н и я 4, 5; р и с . 3). 
Научная новизна полученных резуль­
татов. В п е р в ы е в п о и с к е к о м п л е к с н о й у н и ­
версальной ф у н к ц и и с о с т о я н и я э к о л о г и ч н о с т и 
п р е д л о ж е н о : 
1) о ц е н к у у р о в н я н а р у ш е н и й в О П С для 
гехногенно-нагруженных т е р р и т о р и й рассмат¬
ривать п о с р е д с т в о м с и с т е м н о г о п р е д с т а в л е н и я 
о б ъ е к т а и с с л е д о в а н и я с ц е л ь ю а н а л и з а э к о л о ­
г ического , э к о н о м и ч е с к о г о и с о ц и а л ь н о г о ас­
пекта с о г л а с н о к о н ц е п ц и и У Р ; 
2) к о л и ч е с т в е н н у ю м е р у э к о л о г и ч н о с т и 
устанавливать на т р е х у р о в н я х и с с л е д о в а н и я с 
п р и м е н е н и е м р а з л и ч н ы х м е т о д о в э к о л о г о -
э к о н о м и ч е с к о г о анализа : на м а к р о у р о в н е ; « с и с ­
тема - с и с т е м а » , « с и с т е м а - О П С » - M1PS-
анализ; м и к р о у р о в е н ь ; « с и с т е м а - п р о ц е с с » -
ста.-и сти чес кие м е т о д ы и р и с к - а н а л и з ; локаль­
ный; « с и с т е м а » , « п р о ц е с с » - э н т р о п и й н ы й ана­
лиз с о с т о я н и я , н а р у ш е н и й , с т а б и л и з а ц и и ; 
3) у н и в е р с а л ь н о й м е р о й качества и с о ­
ответствия э к о л о г и ч н о с т и с ч и т а т ь э н т р о п и й ­
н у ю ф у н к ц и ю , с ц е л ь ю выявления ф а к т о р о в 
р е г у л и р о в а н и я в у с л о в и я х р а з н о с т о р о н н е й ин­
ф о р м а ц и и и р а з л и ч н ы х с и с т е м п р и м е н я т ь к о м -
п а р а т о р н у ю и д е н т и ф и к а ц и ю . 
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